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Die Wumpus-Welt

< cce B Sensoren:
4 éstenm 5 @59’, PIT ]
Die Quadrate um den Wumpus
e — herum stinken (Stench)
5 Soeees | [ (A= . R
N In Quadraten um eine Falltir (Pit)
et herum ist ein Luftzug (Breeze) zu
) FERSA ;/s(\ss:s’/ splren
Quadrat mit Gold glitzert (Glitter)
i s . . .
1 Zoe=e| A (ZE==2Z| | juft ein Agent gegen eine Wand,
START nimmt er einen StoR wahr (Bump)
1 2 3 4 Wird das Wumpus getétet, dann

stoRt es einen Schrei aus (Scream)
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Wahrnehmungen in der Wumpus-Welt

Liste mit 5 Symbolen: [Stench, Breeze, Glitter, Bump, Scream]

Ausgangssituation: S5Ssss
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[None, None, None, None, None]

- Breeze — s
AN
Agent kann nach (2,1) oder ~

~/ Gold
(1,2) gehen, beide Felder sind » S s fB(\se:s//
sicher.
{&\sce/ ;E'\se:s’/
1 Sl FiT ks
START
1 2 3 4
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Agent startet in Feld (1,1)

Felder (2,1) und (1,2) sind sicher. Start
[None, None, None, None, None]

A. geht nach (2,1) 1,4 2.4 3,4 4.4
Wahrnehmung hier:
[None, Breeze, None, None, None] 1,3 2,3 3,3 43
. |sssEe gl 1,2 22 3,2 4,2
Cams ~
3 gdl - |G ok
et 1,1 2,1 3,1 4.1
, | gases Zama
ok ok
" Broeze — Z Breeze —
1 - PIT e
START
1 2 3 4
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1. Zug: Agent geht nach (2,1)

1. Zug
[None, Breeze, None, None, None]
1,4 2,4 3,4 4.4
1,3 2,3 3,3 4,3
. | SEeE = 1,2 2,2 3,2 4,2
P?
[Fomz= ] ok
s \ﬁ' gl - o
i 1,1 2,1 3,1 4.1
S SSSS g V
"~ Breexe —
L ZEw=s B P2
ok ok
Bmeze= ZEme]
1 P —— PIT P
START
1 2 3 4
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3. Zug: Agent geht nach (1,2)

3. Zug
[Stench, None, None, None, None]
1,4 2,4 3.4 4.4
1,3 2,3 3,3 4,3
wi!
o | 5ESE Zorez| 1,2 2,2 3,2 4,2
Comer ~ S
et 1,1 21 v| 3.1 4,1
, | ssess Zama v B| pi
ok ok ’
Eweze ]
1 - PIT ke
START
1 2 3 4
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5. Zug: Agent geht nach (2,3)

In jedem Fall, wo der Agent 5. Zug ‘
einen Schluss aus verfugbarer [Stench, Breeze, Glitter, None, None]
Information zieht, ist dieser 1.4 2,4 3.4 4,4
Schluss garantiert korrekt, wenn P?
die verfligbare Information
korrekt ist. 1,3 23 [A]f 3,3 43
W! SBG P?
PR Zoree| . 12 v| 22 v| 32 4,2
- S
Jesats 11 v| 21 v]|31 4.1
. S s Zaw=z B PI
ok ok ’
Z Broeze — Z Breeze —
1 PIT -
START
1 2 3 4
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Wahrheit in einer Welt

S SSSS
4 Skench >
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A,: Das Wumpusfeld liegt
— neben einem Goldfeld

i Thees
3 St | |7 — . )
N A,: Jedes Luftzugfeld liegt
~/ Guld< (’

neben einer Falle

S SSSS g
2 Stench S A LA
Z Broeze — Z B —
1 T PIT Bk
START
1 2 3 4
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Wahrheit

Die Sprache der Logik hat eine Semantik.

* Bsp.: Semantik arithmetischer Ausdriicke
- X+y = 4 ist wahr, wenn x = 2 und y=2
- falsch, wenn x=1 und y=1

« Die Semantik der Sprache der Logik definiert den Wahrheitsgehalt
im Hinblick auf jede mdgliche Welt (mdégliche Welt = Modell).

* Sprechweise
e . m ist ein Modell von o bedeutet ,,der Satz a ist im Modell m wahr*

« Modelle sind mathematische Abstraktionen, die festlegen, ob ein
relevanter Satz wahr oder falsch ist.
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Wahrheit und Logische Konsequenz

* Logische Konsequenz (entailment) zwischen Satzen:
ein Satz folgt logisch aus einem anderen

e Schreibweise: o |= B

e o |= p gilt genau dann, wenn in jedem Modell, in dem o
wabhr ist, auch  wabhr ist.

« FUr die Wissensbasis KB erhalten wir

- KB |=a

- o ist aus der Wissensbasis KB folgerbar (ableitbar)
« Formale Definition

- KB|= a, dann und nur dann, wenn in jedem Modell,
in dem KB wahr ist auch a wahr ist
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Beispiel in Wumpus Welt

Situation
1. Zug
[None, Breeze, None, None, None]
1,4 24 34 44
1,3 2,3 3,3 43
1,2 2,2 3,2 42
P?
ok
1,1 21
L , 3,1 4.1
B P?
ok ok
12.01.2007

Logische Agenten

Agent hat in (1,1) nichts
erkannt, aber in (2,1) einen
Luftzug wahrgenommen.

Diese Wahrnehmungen,
zusammen mit dem Wissen
des Agenten Uber die Regeln
der Wumpuswelt bilden die
Wissensbasis (KB).

Der Agent will wissen, ob die
benachbarten Quadrate (1,2),
(2,2) und (3,2) eine Falltur
enthalten; daher gibt es 23 =8
mogliche Modelle fir das
Vorhandensein von Falltiren.
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Wahre u. falsche Modelle der Wissensbasis

2% = 8 mégliche Modelle

2 1

1 Breeze | Pit

Breeze

Pit

1 Breeze

Breeze

.1A2

1. Zug
[None, Breeze, None, None, None]
14 24 3.4 44
: 13 23 |33 43
2
PR 12 22 32 42
P?
1 Breeze | Pit ok
s 3 L 2.1@ 3.1 4,1
B P?
ok ok
Pit Pit
Breeze Beobachtungen:

Pit

2

e nichts in (1,1)

1 Breeze Pit

Pit

e Luftzug in (2,1)

T 2

1
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Pit

3
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Wahre Modelle bei , keine Falltur in (1,2)“

Beobachtungen:
Breeze - nichts in (1,1)
— ’ 3 - Luftzug in (2,1)
B 2| pa
! Breeze | Pit
1 2 3
Pit Pit
Breezo
Pit 1 2 3
Breeze g Pt Pit
| Breeze Pit
a, = Es gibt keine Falltir in (1,2)" T2 s
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Wahre Modelle bei , keine Falltur in (2,2)“

p————

e I N

Beobachtungen:
- nichts in (1,1)
- Luftzug in (2,1)

\  Die Wissensbasis ist
falsch in den Modellen,
die dem widersprechen,
was der Agent weil}, z. B.
ist die KB falsch in jedem

it Modell, in dem (1,2) eine

Falltir enthalt, weil es

keinen Luftzug in (1,1)

2 3 .
gibt.
Es gibt 3 Modelle, in
a, = ,Es gibt keine Falltir in (2,2)" ‘ s denen die Wissensbasis
— 3 wabhr ist.
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Beobachtungen

1. In jedem Modell, in dem die
Wissensbasis KB wabhr ist, ist auch die
Schlussfolgerung a4, = ,,Es gibt keine
Falltur in (1,2)“ wahr.

Damit ist a, eine logische Konsequenz
der Wissensbasis KB

Schreibweise KB |= a,

2. In einigen Modellen, in denen die
Wissensbasis wabhr ist, ist die
Schlussfolgerung o, falsch.

Breeze

Damit ist a, keine logische Konsequenz
von KB, Schreibweise KB -|= a,.

Das bedeutet: Der Agent kann nicht 2

schlieRen, dass es in (2,2) keine Falltur EE
gibt. (Er kann aber auch nicht schlieRen, ¢:=.Es gibt keine Falltirin (2,2)" L Z|
dass es eine Falltur gibt.) o T
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Logische Inferenzen

Durch die Anwendung der Definition einer logischen
Konsequenz kénnen Schlisse gezogen werden, d.h.
logische Inferenzen ausgefuhrt werden.

Ein Inferenz-Algorithmus listet alle Modelle auf, und
prift, ob eine Schluss a in allen Modellen der

Wissensbasis wahr ist.

Wenn ein Inferenz-Algorithmus i den Schluss o aus der
Wissensbasis KB ableiten kann, dann schreiben wir:

KB |=;a
Sprechweisen:
a wird durch i von KB abgeleitet

i leitet  von KB ab
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Eigenschaften von Inferenz-Algorithmen

» Korrekt (= wahrheitserhaltend)
= vollstandig

jeder folgerbare Satz kann abgeleitet werden

Wenn KB in der realen Welt wahr ist, dann ist auch
jeder durch einen wahrheitserhaltenden Inferenz-
Algorithmus von der KB abgeleitete Satz « in der

realen Welt wahr.
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Reale Welt und ihre Reprasentation

Inferenz-Prozess arbeitet mit der ,,Syntax®.

Dem entspricht der Prozess der Beziehungen in der
realen Welt, dass ein Aspekt der realen Welt aufgrund
anderer Aspekte der realen Welt der Fall ist (d.h.
zutrifft).

Wittgenstein (1920) in Tractatus logico-
philosophicus: ,,Die Welt ist alles, was der Fall ist.*

Satze P Satz

hat sie als logische v

= Konsequenz £

j= o

_______ C b+—————— g ——————-

£ @

) v
Aspekte der folgt Aspekte der
realen Welt » realen Welt
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Syntax der Aussagenlogik

If S is a sentence, -S is a sentence (negation)

If S1 and S2 are sentences, S1 A S2 is a sentence (conjunction)
If S1 and S2 are sentences, S1 v S2 is a sentence (disjunction)
If S1 and S2 are sentences, S1 = S2 is a sentence (implication)

If S1 and S2 are sentences, S1 « S2 is a sentence (biconditional)
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Semantik der Aussagenlogik

In der Aussagenlogik legt ein Modell Wahrheitswerte (true oder false) fest
E.g. m; ={P,, = false, P,, = true, P;; = false }

Bei 3 Symbolen gibt es 23 = 8 mogliche Modelle, die automatisch
generiert werden kénnen (siehe Wumpus-Beispiel)

Rules for evaluating truth with respect to a model m:

-S is true iff S is false

S1 A S2 is true iff S1 is true and S2 is true

S1v S2 is true iff S1is true or S2 is true

S1 = S2 is true iff S1 is false or S2 is true

i.e., is false iff S1is true and S2 is false

Sl < S2 is true iff S1=S2 is true and S2=S1 is true

Simple recursive process evaluates an arbitrary sentence, e.g.,
=Py2 A (Py, v P3;) = true a (true v false) = true a true = true
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Wahrheitstabelle fur log. Verkntpfungen

P Q -P |PANQ|/PVQ|P = Q|P & Q
false| false| true | false | false | true true
false| true | true | false | true true false
true | false| false| false | true | false false
true | true | false| true | true true true

Eine einfache Wissensbasis

Wahl des Vokabulars
= Sei P;; true, wenn sich in (i.j) eine Falltur befindet

= Sei B;; true, wenn auf (i,j) ein Luftzug vorhanden ist

Die Wissensbasis enthéalt folgende Satze:
= Es gibt keine Falltur in (1,1)
Ryt =Py

= Ein Quadrat hat genau dann einen Luftzug, wenn sich auf dem
benachbarten Quadrat eine Falltur befindet:

RoiBrg < (Piov Pyy)
RyiByy < (P v Py, vPs,)
= Aufnahme der Luftzugwahrnehmungen der ersten 2 Quadrate:
Ry: =By g
Rg: By
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o et WY = 1.2u09
Z ~J [None, Breezo, None. None. None]

EE AN e 14 24 34 44

Inferenz =[] )}

zu entscheiden, ob KB |= o — J\L I~ =

[~]-]

Inferenz kénnte alle Modelle \ :]
auflisten und prufen, ob o in Mo Lo

u, = .Es gibt keine Falltar in (1,2)°

| i [ ] [:] 1.3 23 33 43
K8 , % I — |
. . . | / K e
Ziel der logischen Inferenz ist, (K (LN 2 |22 |32 |42
8

Ein Algorithmus fir die logische'! [T\ ok

:]

o ok
| - -
= 1.1 1
= e ENE
8 P
i ok

jedem Modell wahr ist, in dem
auch die Wissensbasis wahr ist.

Die relevanten Aussagensymbole in der Wumpuswelt sind hier
Bl,l' BZ,l' F>l,1' Pl,2' P2,2' P3,1
Bei 7 Symbolen gibt es 27=128 mdglich Modelle.

In drei davon ist die Wissensbasis KB wahr. In diesen drei Modellen ist
-P, , wahr, weil sich in [1,2] keine Falltur befindet.

P, , ist in zweien dieser drei Modellen wahr und in einem falsch.

Also kdnnen wir nicht erkennen, ob sich in [2,2] ein Falltir befindet.
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Die Wissensbasis KB, o, und ihre Wahrheitstafel

KB = o, = ,,Es gibt keine Falltur in [1,2]*

13 7P
20 B = (Pipv Pay)

R
R
R3iByy « (Pyy v Pyp v Psy)
R

4* _'Bl;l ‘ Byy | Byy | Py | Pip | Poy | Poo | P3; | KB [231
false | false | false | false | false | false | false | false | true
false | false | false | false | false | false | true | false| true

false | true | false | false | false e | false | false | true

Bei 7 Symbolden _
gibt es 27=128 false| true | false | false fals§ false t‘ruse{/t?ue true \

mdgliche Modelle false| true | false| false | false | true | fal true | true
Jalse| true | false | false | false\| true/ true tr&_tr&
false| true | false | false | true | false| fa

false | true

false | false

true | true | true | true | true | ir

Die KB ist nur in drei
Modellen wahr! In
diesen ist P, , falsch,
d.h. keine Falltir in

12.01.2007 Logische Agenten
[1.,2].
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Der Inferenzalgorithmus ist korrekt, aber unbrauchbar

Da der Inferenz-Algorithmus alle mégliche Modelle aufzahilt,
musste er 2Anzahl der Symbolde yiele Modelle generieren, also ist
seine Zeitkomplexitat O(2n). Der Algorithmus ist also fiur reale
Probleme unbrauchbar.

Jeder bis heute bekannte Inferenz-Algorithmus fir die
Aussagenlogik hat im schlechtesten Fall eine Komplexitat, die
exponentiell zur Eingabegrofie ist. (also NP-vollstandig)
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Konzept: Logische Aquivalenz ,="

Two sentences are logically equivalent iff true in same
models: a=Riffa EBand B Ea

(aAB) = (BAa) commutativity of A
(aVB) = (BVa) commutativity of V
((aAB)N7) = (A (B A7) associativity of A
(aVvVB)Vy) = (aV(BVy)) associativity of V
—(ma) = a double-negation elimination
(@ = B) = (- = —a) contraposition
(« = B) = (- V) implication elimination
(@ & B) = ((a = B)A(B = «)) biconditional elimination
“(aApB) = (~aV-F) de Morgan
“(aV ) = (raA—3) de Morgan
(@AN(BVY) = (@aAB)V(aAy)) distributivity of A over V
(@V(BAy) = ((aVPB)A(aVy)) distributivity of V over A
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Konzept: Gultigkeit (validity)

Ein Satz ist gultig, wenn er in allen Modellen wahr ist.
Beispiel: P v =P ist gultig

Gultige Satze werden als Tautologien bezeichnet. Sie sind
notwendigerweise wahr und damit semantisch ohne
Aussagekraft.

Aus der Definition der logischen Konsequenz kann das
Deduktionstheorem abgeleitet werden:

Fur alle Satze o und g gilt a |= g genau dann, wenn der
Satz (a = p) gultig ist, d.h. wenn alle Modelle den Satz

erfullen.

alle Modelle

= Implikation (wenn ... dann ...) S—
er Wwe

o
|= logische Konsequenz, Gultigkeit
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Konzept: Erfullbarkeit (satisfiability)

Ein Satz ist erfullbar, wenn er in irgendeinem Modell
der Welt wahr ist.

Beispiel: die Wissensbasis KB = (R;, R,, R;, Ry, Ry) ist
erfullbar, weil es drei Modelle gibt, in denen sie wahr
ist.

Wenn ein Satz a in einem Modell m wahr ist, sagen
wir, m erfullt o oder m ist ein Modell fur o.

Die Erfullbarkeit von Satzen in der Aussagenlogik,
war das erste Problem in der Informatik, das als NP-
vollstandig nachgewiesen wurde.
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Erfullbarkeitsprobleme in der Informatik

Viele Probleme der Informatik sind Erfullbarkeitsprobleme.
Zum Beispiel sind alle Probleme unter Rand- oder
Nebenbedingungen — so genannte Constraint Satisfaction
Problems (CSP) — dadurch gekennzeichnet, dass versucht
wird, durch irgendeine Zuweisung an Variablen die
Randbedingungen zu erfillen.

Durch geeignete Transformationen kénnen Suchprobleme
auch dadurch gel6st werden, indem ihre Erflllbarkeit
gepruft wird.
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Gultigkeit vs. Erfullbarkeit, Widerspruch

Es gilt: Ein Satz a in einem Modell m ist giltig
genau dann, wenn -a in der Welt unerfullbar ist.

Es gilt auch der Umkehrschluss:

Ein Satz o ist genau dann erfillbar, wenn -a nicht
gultig ist. wichtig fur
Resolutions-

algorithmus

Praktisches Ergebnis:

a |= B genau dann, wenn der Satz (a 2- f3)
unerfullbar ist.

Beweist man p aus o — d.h. man nimmt an, dass gilt p — a
—, indem man die Unerfullbarkeit von (aA-p) Uberprift, dann
ist das mathematisch gesehen ein Widerspruchsbeweis
(reductio ad absurdum)
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Inferenzregeln in der Aussagenlogik

Bekannteste Regel: Modus Ponens o = f3,
Beispiel [3’
(WumpusAhead A WumpusAlive) = Shoot,WumpusAhead A WumpusAlive

Shoot

Weitere Regel: Und-Elimination o A [3

o

Die Regeln Modus Ponens und die Und-Elimination sind ftr alle
Modelle (Instanzen in einer Welt) korrekt, d.h. sie erzeugen
korrekte Inferenzen, ohne dass Modelle aufgelistet werden
mussen.

Alle logischen Aquivalenzen kénnen als Inferenzregeln
verwendet werden.
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Inferenzregeln in der Wumpuswelt anwenden

Betrachte die KB Ry, ..., Rg
KB = R;: =Py,
R2: By« (Prov Pay)
R3:1 By < (Pyy v Pysv Psy)
Ry: -Bgg
Rs: By g
Beweise: -P, , , d.h. in Feld [1,2] befindet sich keine Falltur
Wende die Bikonditional-Eliminierung auf R, an. Es folgt:
Re: By = (P12 v P1)) A((Prov Pyy) =By,
Wende die Und-Eliminierung auf Rg an. Es folgt:
Rzt (P2 v Pyy) =By )
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Regel Rz — Ry

R;: (P12 v Py1) =By 1)
Die logische Aquivalenz fur Kontraposition ergibt:
Rg: (=B11= ~(P1> Vv P;1))

Anwendung des Modus Ponens auf Rg zusammen mit der
Wahrnehmung R, (d.h. -B, ,) ergibt:

Ro: =(P12 v P21))
Die Anwendung der de Morganschen Regel ergibt:

Rio: =Pio A = Py

weder in P, , noch
in P, , befindet sich
eine Falltir
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Suche nach Beweisen vs. Auflistung von
Modellen

Die Suche nach Beweisen ist eine Alternative zur
Auflistung von Modellen.

Die Suche kann bei der anfanglichen Wissensbasis
beginnen und von dort aus vorwarts erfolgen, wobei
die Inferenzregeln angewendet werden, um den
Zielsatz abzuleiten.

Man kann aber auch beim Zielsatz beginnen und von
dort aus rickwarts gehen, um zu versuchen eine
Kette von Inferenzregeln zu finden, die von der
anfanglichen Wissensbasis zum Zielsatz fuhrt.

Inferenz ist NP-vollstandig!!
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Effiziente Inferenz?

In bestimmten Fallen kann die Ermittlung eines
Beweise jedoch hdchst effizient sein, ndmlich dann,
wenn irrelevante Aussagensymbole ignoriert werden
kénnen, und zwar unabhangig davon, wie viele es
davon gibt.

Der oben gezeigte Beweis, der zu =P, , A = P, , fUhrte
erwahnt nicht die Symbole B, ;, P, ; P, , oder P; ;. Sie
kénnen ignoriert werden, weil die Zielaussage P, , nur
in Satz R, erscheint; die anderen Aussagensymbole
erscheinen nur in R, und R,. Die Satze R,, R; und Ry
haben also fur den Beweis keine Bedeutung. Alle
Aussagensymbole, die in R;, R; und R; vorkommen,
kénnen somit ignoriert werden.

12.01.2007 Logische Agenten Logische Agenten / 35

Monotonie

Die Eigenschaft logischer Systeme folgt aus einer
grundlegenderen Eigenschaft, der Monotonie.

Die Monotonie besagt, dass die Menge der folgerbaren
Sétze nur dann wachsen kann, wenn der Wissensbasis
Informationen hinzugefugt werden.

wenn KB |[=a dann KB A B |=«

Angenommen, die Wissensbasis enthalt die
zusatzliche Behauptung f, die aussagt, dass es in der
Welt genau 8 Falltiren gibt. Dieses Wissen kdnnte
dem Agenten helfen, zusatzliche Schlisse zu ziehen,
aber er kann keinen Schluss revidieren, den a bereits

abgeleitet hat - etwa, dass es in [1,2] keine Falltir
gibt.
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Monotone Logik problematisch fur menschliches
Schlussfolgern

Die Ubertragung der monotonen Logik auf das menschliche
logische Schliefen ist problematisch.

Schlussfolgerungen im Alltag habe oft nicht-monotonen
Charakter, das bedeutet: Durch spater hinzu gefugte
Informationen kénne frihere Schlussfolgerungen revidiert
werden. Zum Beispiel:

Wir wissen Tux ist ein Vogel

= Tux kann fliegen
spater erfahren wir: Tux ist ein Pinguin

= Tux kann nicht fliegen

Ein solcher Schluss ist in der monotonen Logik nicht méglich,
wohl aber in der nicht-monotonen Logik.
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Resolution

Bisher gezeigt: Korrektheit der Inferenzregeln
Frage: Volistandigkeit von Inferenzalgorithmen

Problem: Wenn die verfugbaren Inferenzregeln ungeeignet
sind, ist da ziel nicht erreichbar, d.h. es gibt keinen Beweis
(far das ziel), der nur diese Inferenzregeln verwendet.

Die Inferenzregel Resolution ergibt einen vollstandigen
Inferenzalgorithmus, wenn sie mit einem beliebigen
vollstandigen Suchalgorithmus kombiniert wird.
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Resolutionsregel in der Wumpuswelt

A A A 3. 2ug
Betrachte die Schritte, die zur folgenden [Stench, None, None, None, None]
Situation gefuhrt haben: der Agent geht il ol el
von [2,1] nach [1,1] zurick und dann
. . 1.3 23 33 43
weiter nach [1,2], wo er einen Gestank S, wi
a}oer ke!nen Luftz_ug B wah_rner\mt. Wir o T U B
fugen dies der Wissensbasis hinzu: 2| o
ol Ol
Rll: _'Bl,2 1,1kv 2.1ké 3.;' 4.1
Ri2t Bio < (P11 v Poov Py3) - .

Wie der Beweis von R;,, beweisen wir jetzt das Fehlen
von Falltiren in [2,2] und [1,2]:

Ri5:
Ri4:

12.01.2007

"Pz,z

"P1,3

Logische Agenten
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Resolution in der Wumpuswelt ..

Bikonditional-Eliminierung fur R;, gefolgt von
Modus Ponens fur Ry liefert die Tatsache,
dass es in [1,1], [2,2] oder [3,1] eine Falltur

gibt:

Ris5:

P11V Pyov Py,

Erstmalige Anwendung der Resolutionsregel:

Ri6:

Ry7:

12.01.2007

Das Literal =P, , in R,; wird mit dem Literal
P,, in R,5 resolviert:

Piiv P3,1
resolvieren von -P, ; in Ry
P31 mit dem Literal P, ; in R4

Logische Agenten

3. Zug

Eu-mch None, None. None, None)
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44
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23

33

43

ok S

12 @) 22

ok

32

ok

21 v
v

B

ok
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Einheitsresolution

Die Inferenzregel der Einheitsresolution lautet:

Lv..vIl,m

Lv..vl vl v..v]

wobei jedes | ein Literal ist und I; und m komplementare
Literale sind.

Die Einheitsresolutionsregel verwendet eine Klausel — eine
Disjunktion von Literalen — und ein Literal und erzeugt
daraus eine neue Klausel.

Ein einzelnes Literal heil3t auch Einheitsklausel.
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Vollstandige Resolutionsregel

Die Verallgemeinerung der Einheitsresolution fuhrt zur

allgemeinen Resolutionsregel: Das Literallm, wird mit

dem Literal |, resolviert

Lv..vl,mv..vm

Ilv...»Qv/Iin...vlk vmlv...v@@v...vmn

wobei jedes |; und m; komplementare Literale sind.

Klauseln der Lange 2 schreibt man als |1 \Y |2 - |2 \Y |3

|, v
. Ruvh-P,v-PR, 1773
Beispiel:
Piv-F,
12.01.2007 Logische Agenten Logische Agenten / 42
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Vollstandige Inferenz mit Resolution madglich

Die Resolution ist die Grundlage fur vollstandige
Inferenzalgorithmen.

Jeder vollstdndige Suchalgorithmus, der die Resolutionsregel
anwendet, kann jede Schlussfolgerung ableiten, die Konsequenz
einer beliebigen aussagenlogischen Wissensbasis ist.

Die Resolution ist Widerlegungsvollstandig, d.h. die Resolution
kann immer verwendet werden, um einen Satz zu bestatigen
oder zu widerlegen, aber sie kann nicht verwendet werden, um
wahre Satze aufzulisten.
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Konjunktive Normalform

Jeder Satz der Aussagenlogik ist logisch &quivalent mit einer
Konjunktion von Disjunktionen von Literalen.

Ein Satz, der als Konjunktion von Disjunktionen von Literalen
ausgedrickt wird, befindet sind in der konjunktiven Normalform
(KNF)

Ein k-KNF-Satz hat genau k Literale pro Klausel:

(lyvevi)aa(l vavly)
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Beispiel: B; ; < (P, v P, ;) = KNF

1. Wir eliminieren <, indem wir a < f durch (a = p) A (B = «)
ersetzen:

B =P VvP))A((PyVvPy)=8B,,)

2. Wir eliminieren =, indem wir o = f durch (-a v B) ersetzen:
(=B 1 VP VP ) A (=(Pip Vv Pyy) vBy,)

3. Bei KNF darf - nur in Literalen auftreten: wir verschieben -

nach innen, indem wir wiederholt die Aquivalenzen ,Elimination

der doppelten Negation“ und ,,de Morgan“ anwenden:
(-B11 VP12 VP ) A ((=P1p A =Pyy) v Byy)

4. Distributivgesetz 16st Disjunktionen von Konjunktionen auf:

(-By1 VP vPy ) A (=P v By A (=PyyvByg) @

12.01.2007 Logische Agenten Logische Agenten / 45

Resolutionsalgorithmus und Widerspruch

Inferenzalgorithmen fur die Resolutionsregel arbeiten mit der
Beweistechnik des Widerspruchs:

Wir zeigen, dass ein Satz o aus der Wissensbasis KB gefolgert
werden kann, d.h. KB |= a, indem wir zeigen, dass es kein
Modell in KB gibt, welches -a erfillt, d.h. (KB |= -a) nicht
erfillbar ist. Wir verwenden einen Widerspruchsbeweis.
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Ein Resolutionsalgorithmus in der Aussagenlogik

(KB A —=a) wird in KNF transformiert

Resolutionsregel wird auf die resultierenden Klauseln
angewendet. Jedes Paar, das komplementéare Literale enthalt,
wird aufgeldst (resolviert), um eine neue Klausel zu erzeugen.

3. Die neue Klausel wird zur Klauselmenge hinzugefiigt, falls sie
noch nicht darin enthalten ist.

Dieser Prozess wird fortgesetzt, bis eines von zwei Dingen passiert:

e Es gibt keine neuen Klauseln, die hinzugefiigt werden kénnen,
dann ist B nicht aus o folgerbar, oder

< eine Anwendung der Resolutionsregel leitet die leere Klausel ab,
dann ist p aus o folgerbar.

Was bedeutet die
leere Klausel?

12.01.2007 Logische Agenten Logische Agenten / 47

Leere Klausel

Die leere Klausel - eine Disjunktion ohne Disjunkte - ist
aquivalent mit false, weil eine Disjunktion nur dann wahr
ist, wenn mindestens eines ihrer Disjunkte wahr ist.

Eine andere Méglichkeit zu erkennen, dass eine leere
Klausel einen Widerspruch darstellt, ist die Beobachtung,
dass sie nur aus der Resolution von zwei komplementéaren
Einheitsklauseln wie etwa P und -P entsteht.
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Resolutionsprozedur in der Wumpus-Welt

Stai
Wenn sich der Agent in Feld [1,1] befindet, spirt er [None. Nons. None, Nane, Nane]

34

44

33

32

42

keinen Luftzug; es kann also keine Falltur auf w2
benachbarten Quadraten sein. T
Die relevante Wissensbasis lautet: s
1
KB=R, AR, =(B;; <= (P ,VvP,,))rn =B, ok
11 2.1
A
ok ok

Wir wollen beweisen, dass z.B. o = =P, , gilt.

a1

Zuerst wird (KB A —a) — das ist dasselbe wie (KB |= a) — in KNF

umgewandelt:

(=PiovBi A (=B g VP, VP ) A (=P vBig)a(=Brg)a(Pro)
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Anwenden der Resolution auf (KB A -a)

| ~Py1 v By, | | - By, v v Py | | v By, | -By 4 | |P1,2 |

Da durch die Anwendung der Resolution die Klausel
abgeleitet wird, ist gezeigt, dass (KB A -a) nicht erfillbar
ist. Die Annahme von -o fuhrt zu einem Widerspruch, was
besagt, dass o = -P, , wahr ist. Es gibt also in Feld [1,2]
keine Falltur.
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Resolutionstheorem

Das Vollstandigkeitstheorem fir die Resolution wird als
Resolutionstheorem bezeichnet:

< Wenn eine Menge von Klauseln nicht erfullbar ist, enthalt
der Resolutionsschluss dieser Klauseln die leere Klausel.

Das Resolutionstheorem wird dadurch bewiesen, indem das
Gegenteil gezeigt wird: Wenn der Abschluss RC(S) die leere
Klausel nicht enthélt, ist S erfullbar.
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Vorwarts- und Ruckwartsverkettung

Die Vollstandigkeit der Resolution macht sie zu einer
wichtigen Inferenz-Methode. In vielen praktischen
Situationen braucht man nicht die ganze Leistungsfahigkeit
der Resolution. Wissensbasen aus der realen Welt enthalten
oft nur eingeschrankte Klauseln, so genannte Horn-
Klauseln.

Eine Horn-Klausel ist eine Disjunktion von Literalen, von denen
héchstens eine positiv ist.

Beispiel: Die Klausel (- L, ; v - Breeze v B, ;), wobei L, ; die
Position des Agenten auf dem Quadrat [1,1] angibt, ist eine
Horn-Klausel, wahrend (- B, ; v P, , v P, ;) das nicht ist.

Die Beschrankung auf Horn-Klauseln hat drei wichtige Griinde!
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Horn-Klauseln

Drei wichtige Grinde fur Horn-Klauseln:

1. Jede Horn-Klausel kann als Implikation geschrieben
werden, deren Pramisse eine Konjunktion positiver
Literale und deren Schluss ein einziges positives Literal
ist.

Beispiel: Die Horn-Klausel

Breeze ist die aktuelle

(- Ly, v - Breezev B ;) Wahrnehmung. B, , ist die

kann als Implikation Tatsache (Fakt)_, dass auf
Quadrat [1,1] ein Luftzug
(L, » Breeze) = B, besteht.

geschrieben werden.

Als Implikation ist der Satz einfacher zu lesen: er
besagt, dass, wenn ein Agent sich auf Quadrat [1,1]
befindet und dort ein Luftzug zu spiren ist, dann ist
[1,1] windig.
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